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 Объектом исследования является  исследовательский реактор МИР. 
 Цель работы – анализ возможности перевода исследовательского реактора 
МИР. М1 с высокообогащенного уранового топлива на низкообогащенное 
U9%Mo+Al топливо .  
 В процессе исследования проводился анализ материалов по конверсии ис-
следовательских реакторов, изучение программ  перевода, разработка чертежей. 
 В результате исследования выявлена возможность конверсии реактора 
МИР. М1 на низкообогащенное топливо.     
 Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные 
характеристики: неизменность мощности реактора, незначительное снижение 
плотности потока нейтронов, сохранность геометрических форм и размеров теп-
ловыделяющих сборок при снижении обогащения топлива.    
 Степень внедрения:  на данном этапе проводят испытания ТВС с НОУ топ-
ливом.  
 Область применения:  исследовательские реакторы.  
 В будущем планируется перевод шести отечественных исследовательских 
реакторов с высокообогащенного топлива на низкообогащенное.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 Исследовательские ядерные установки играют ключевую роль в развитии 
использования атомной энергии в мирный целях и получении фундаментальных и 
прикладных знаний в области ядерной физики. ИЯУ являются источниками 
нейтронного потока, с помощью которого проводятся уникальные исследования в 
таких областях науки как: медицина, физика, биология, материаловедение, также 
обеспечивается наработка и облучение различных радиоизотопов. По данным 
МАГАТЭ за весь период развития ядерной физики в мире было построено 692 
ИЯУ различных типов и различной мощности. 
 В настоящее время в Российской Федерации приоритетными исследования-
ми, производимыми на ИЯУ, являются: 
 расчетные и экспериментальные исследования ядерных и конструкционных 
материалов энергетических реакторов, с целью повышения безопасности 
эксплуатации; 
 экспериментальные исследования новых видов теплоносителей для высоко-
температурных реакторных установок; 
 экспериментальные исследования тепловыделяющих сборок и твэлов с 
виброуплотнённым уран-плутониевым оксидным топливом; 
  исследование радиационной и экологической безопасности, обращение с 
отработавшим ядерным топливом и радиоактивными отходами; 
 расчетные и экспериментальные исследования реакторных установок на 
быстрых нейтронах. 
 Как и все объекты атомной энергии, ИЯУ являются источниками ядерной и 
радиационной опасности. Несмотря на более низкую мощность и меньшее коли-
чество радиоактивных веществ используемых и полученных при эксплуатации, 
они обладают высокой потенциальной опасностью для населения и окружающей 
среды в силу ряда специфических особенностей: 
 высокая плотность нейтронного потока, приводящая к более быстрой веро-
ятности отказа элементов и материалов активной зоны; 
 
 
  высокая частота переходных режимов, процесс частых частичных перегру-
зок активных зон сказывается на цикличности нагрузок на основное обору-
дование активных зон и первого контура; 
 наличие высокообогащенного уранового топлива обостряет проблему не-
распространения ядерных материалов. 
 Уже много лет МАГАТЭ занимается вопросом по сокращению использова-
ния высокообогащенного уранового топлива с целью снижения риска распро-
странения ядерных материалов, пригодных для создания ядерного оружия, а так-
же для повышение физической безопасности объектов эксплуатации. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. ПРОБЛЕМЫ И ВОЗМОЖНОСТИ КОНВЕРСИИ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ 
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РЕАКТОРОВ 
1.1. Понятие конверсии, требования к её осуществлению 
 Конверсия реактора – замена  базового высокообогащенного уранового топ-
лива, ВОУ топлива, (обогащение по 
235
U – 90%), на низкообогащенное урановое 
топливо, НОУ топливо, (обогащение по 
235
U – 20%). 
 В результате сотрудничества России и Соединенных Штатов, в рамках про-
граммы «Перевода исследовательских и испытательных реакторов на топливо с 
пониженным обогащением», началась разработка Россией НОУ топлива для зару-
бежных реакторов российского дизайна.  Далее были проведены работы по тех-
ническо-экономическому обоснованию возможности конверсии отечественных 
исследовательских реакторов, работающих на ВОУ топливе. Основанием для это-
го послужило заключение Исполнительного соглашения между Государственной 
корпорацией по атомной энергии «Росатом» и Министерством энергетики Соеди-
ненных Штатов Америки. 
 В связи с этим была проведена оценка подтверждения технической и эко-
номической возможности перевода шести исследовательских реакторов, (МИР. 
М1 ГНЦ НИИАР, ИРТ-Т НИИ ТПУ, ИР-8 Курчатовский институт, ИРТ МИФИ), с 
ВОУ топлива на НОУ топливо.  
 Основные технико – экономические требования при реализации конверсии:  
 мощность реакторов должна остаться неизменной; 
 плотности потоков нейтронов в экспериментальных устройствах могут 
уменьшиться лишь незначительно;  
 конкретная величина снижения плотностей потока нейтронов должна быть 
согласована с эксплуатирующими организациями; 
 геометрическая форма и размеры ТВС должны быть сохранены (желательно 
сохранить и размер твэлов); 
 экономические издержки от конверсии должны быть просчитаны достаточ-
но точно и не должны быть чрезмерными; 
 
 
 топливная составляющая операционных расходов должна быть сохранена 
или может быть увеличена лишь незначительно.  
 Несмотря на проделанную работу, оценки возможности конверсии, нужно 
отметить отсутствие интереса в отношении конверсии отечественных ИЯУ. 
Обоснованием является низкий коэффициент использования реакторных устано-
вок в течение года. Также организации-владельцы реакторов не рассматривают 
возможность конверсии реакторов, срок эксплуатации которых приближается к 
проектному. 
 Другая причина связана с тем, что предусмотрено создание новых энергети-
ческих и исследовательских установок на быстрых нейтронах. Испытания мате-
риалов для  РБН проводятся на высокопоточном реакторе СМ-3 с плотностью 
нейтронного потока 1016  нейтрон/см-2с-1, перевод которого на НОУ топливо в 
данный момент не возможно, так как не разработан приемлемый вид топлива. 
 Из всех вышеперечисленных реакторов только для реактора МИР. М1 осу-
ществление конверсии в ходе модернизации могло бы внести существенный вклад 
в снижение использования  ВОУ в топливе исследовательских реакторов в целом, 
так как его годовое потребление 
235
U составляет 39 кг [19].  
 Нужно отметить, что реактор достаточно интенсивно используется, являясь 
главной исследовательской базой для испытаний конструкций и материалов реак-
торных установок с реактором ВВЭР. В настоящее время данный тип реактора 
является самым распространенным в отечественной атомной энергетике, поэтому 
исследования по повышению его безопасности и улучшения условий эксплуата-
ции являются приоритетными.  
1.2. Низкообогащенное U9%Mo+Al топливо 
 Конверсия наиболее мощных исследовательских реакторов, таких как МИР. 
М1,  возможна только на основе топлива с высокой плотностью по урану. Для 
выполнения основных технико – экономических требований при реализации кон-
 
 
версии было предложено использовать в качестве топливных частиц высокоплот-
ные композиции UMo, диспергированные в алюминиевой матрице. 
 Существуют проблемы при эксплуатации ТВС с данной композицией, кото-
рые сдерживают использование уран-молибденового сплава как основного вари-
анта замены ВОУ топлива. Они заключаются во взаимодействии между UMo гра-
нулами и алюминиевой матрицей при высоких уровнях выгорания. Это приводит 
к дополнительному потрескиванию и разбуханию твэлов, уменьшению теплопро-
водности топлива, повышению температуры в центре твэла и далее его выходу из 
строя.  
 С целью уменьшения взаимодействия уран-молибденового топлива с алю-
миниевой матрицей исследовалось применение её легирования различными эле-
ментами, но это приводило к ухудшению механических и теплофизических 
свойств. Также рассматривалось применение монолитного UMo сплава для пере-
хода на НОУ топливо немецкого исследовательского реактора FRM-2, но для это-
го требовалось провести значительное изменение активной зоны [18].   
 Вышеперечисленные проблемы были решены ограничением использования 
UMo+Al топлива при проведении конверсии высокопоточных исследовательских 
реакторов. Пока что топливо испытывалось только для реакторов имеющих мак-
симальную температуру теплоносителя до 180 
0
С.  
 Нейтронно-физические и теплогидравлические характеристики исследова-
тельского реактора МИР. М1 удовлетворяют условиям использования UMo+Al 
топлива для конверсии реактора. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. РЕАКТОРНАЯ УСТАНОВКА МИР. М1 
2.1. Назначение и конструкция реактора 
Материаловедческий исследовательский реактор МИР. М1 – гетерогенный 
реактор на тепловых нейтронах с водяным теплоносителем, с замедлителем и от-
ражателем из металлического бериллия. Его конструктивная особенность состоит 
в том, что каждая рабочая тепловыделяющая сборка размещена в отдельном кана-
ле, а каналы расположены в бассейне с водой. Такое решение позволяет совме-
стить основные преимущества бассейновых и канальных реакторов.  
 Реактор предназначен для проведения испытаний ТВС, фрагментов ТВС и 
твэлов ядерных реакторов различного назначения в режимах, близких по своим 
параметрам к предполагаемым рабочим, а также производства радионуклидов. 
Одновременно в реакторе могут проводиться испытания нескольких опытных 
ТВС и экспериментальных устройств, отличающихся конструкцией, материаль-
ным составом, содержанием делящихся материалов в твэлах, мощностью, видом и 
параметрами охлаждающего теплоносителя. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 
РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
3.1. Исходные данные к расчету 
 В данном разделе ВКР будет рассмотрена экономическая польза от замены 
базового на НОУ топливо,  на основе дисперсионного U9%Mo топлива для иссле-
довательского реактора МИР. М1. 
Таблица 6.1 – Технические характеристики реактора МИР 
Наименование характеристики ВОУ топливо НОУ топливо 
Номинальная тепловая мощность реак-
тора, МВт 
100 100 
Загрузка 235U в активной зоне со све-
жим топливом, кг 
17,85 23,46 
Цикл топлива, сут 182 267 
Плотность потока тепловых нейтронов, 
10
14
 см-2с-1 
1,16 1,09 
  
 Расчет капиталовложений на модернизацию [17]: 
 Примем средний курс доллара по отношению к рублю - 60 / ,руб долл  
2 . 60 2 . 120 . ., (6.1)модК млн долл млн долл млн руб     
где  модК  - величина капиталовложений использованных для модернизации, млн. 
руб. 
 Расчет топливной составляющей себестоимости: 
 определение нормативной стоимости топлива, затрачиваемого на производ-
ство нейтронного потока в реакторе за год [11]: 
17,07 17,85 60 18,282 . , (6.2)ВОУ ВОУ ВОУТ iТ ТИ Ц M млн руб     
16,12 23,46 60 22,69 . . (6.3)НОУ НОУ НОУТ iT ТИ Ц M млн руб       
где  ,
ВОУ НОУ
Т ТИ И  - нормативная стоимость ВОУ и НОУ топлива затрачиваемого на 
производство продукции за год, соответственно, млн. руб; 
 
 
 ,
ВОУ НОУ
iТ iТЦ Ц  - стоимость одного грамма  ВОУ и НОУ топлива, соответствен-
но, долл/г; 
 ,
ВОУ НОУ
Т ТМ М  - величина загрузки 
235
U в активной зоне со свежим ВОУ и НОУ 
топливом, соответственно, кг. 
 определение глубины выгорания топлива: 
100 182
1019,61 / ,
17,8
(6.4)
5
рВОУ
сут ВОУ
Т
Q t
В МВт сут кг
M
 
     
100 267
1138,11 / .
23,4
(6.5)
6
рНОУ
сут НОУ
Т
Q t
В МВт сут кг
M
 
     
где t – продолжительность кампании, суток; 
 
,ВОУ НОУсут сутВ В – глубина выгорания топлива для случая до конверсии реактора и 
после конверсии, соответственно, МВтсут /кг; 
 P
Q  - номинальная тепловая мощность реактора, МВт. 
 определение стоимости горючего: 
6
,
18,282 10
1,024 . / ,
17,8
(6.
5
6)
ВОУ
ВОУ Т
Т уд ВОУ
Т
И
И млн руб кг
M

  
6
,
22,69 10
967,18 . / .
23,
(6.7
4
)
6
НОУ
НОУ Т
Т уд НОУ
Т
И
И тыс руб кг
M

  
 
где  , ,,
ВОУ НОУ
Т уд Т удИ И  - удельные топливные издержки для ВОУ и НОУ топлива, соот-
ветственно, млн. руб. 
 определение нормативного значения топливной составляющей себестоимо-
сти продукции: 
6
, 1,024 10
1004,305 / , (6.8)
1019,61
ВОУ
Т удВОУ
Т ВОУ
сут
И
С руб МВт сут
В

   
 
6
, 0,96718 10
849,81 / . (6.9)
1138,11
НОУ
Т удНОУ
Т НОУ
сут
И
С руб МВт сут
В

   
 
где  ,
ВОУ НОУ
Т ТС С - нормативное значение топливной составляющей себестоимости 
продукции, руб/МВтсут. 
 определение нормативного значения топливной составляющей себестоимо-
сти продукции: 
 
 
6
14 2 118,282 10 15,76 . /10 , (6.10)
1,16
ВОУ
ВОУ Т
Т ВОУ
И
С млн руб см с
Ф
    
 
6
14 2 122,69 10 20,82 . /10 . (6.11)
1,09
НОУ
НОУ Т
Т НОУ
И
С млн руб см с
Ф
    
 
где  ,
ВОУ НОУФ Ф - плотность потока тепловых нейтронов для ВОУ и НОУ топлива, 
соответственно, 1014 см-2с-1.  
  
 Расчет фонда заработной платы «ГНЦ НИИАР» [1]: 
 В смене находится 14 человек: 
 Начальник смены 
 Ведущий инженер или инженер I категории по управлению реактором 
МИР.М1 
 Инженер I или II категории по управлению реактором МИР.М1 
 Инженер ИВТ и СУЗ 
 Операторы (4 человека) 
 Слесарь ИВТ и СУЗ (2 человека) 
 Дежурный дозиметрист 
 Дежурный электромонтер 
 Обслуживание реактора осуществляется в 4-ре смены, следовательно, об-
щее количество персонала равно: 
 
56 .персn чел  
 Основной годовой фонд зарплаты производственного персонала определя-
ется как:    
   1 30 56 6203 1 0,3 13,5 (6.47 . , 12)осн срзп перс год прИ n Ф млн руб           
где 
ср
годФ  – среднегодовой фонд зарплаты на одного человека, рублей;  
 пр
 – премиальный фонд (20...40%) от заработной платы; 
 осн
зпИ  
- основной годовой фонд зарплаты производственного персонала, 
млн.руб. 
 
 
 Величина ср
годФ  составляет 30...50 МРОТ (минимальной месячный размер 
оплаты труда),  МРОТ на 2016 год – 6203 рублей,  
 Помимо фонда основной заработной платы исследовательский комплекс 
формирует фонд дополнительной заработной платы доп
зпИ , из которого осуществ-
ляется оплата очередных отпусков и другие выплаты, не связанные с рабочим 
временем. Фонд дополнительной заработной платы обычно определяется в про-
центах (8-10%) от фонда основной заработной платы:    
 0,08...0,1 0,09 13,547 1,2 (6.13)19 . .доп оснзп зпИ И млн руб      
где  доп
зпИ  – фонд дополнительной заработной платы, млн.руб. 
 Полный фонд заработной платы, включающий в себя помимо основного и 
дополнительного фондов, является объектом налогообложения единым социаль-
ным налогом (ЕСН), ставка которого составляет 30 %: 
   0,3 0,3 13,547 1,21 (6.149 4, . )43 ,доп оснзп зпЕСН И И млн руб        
где  ЕСН  – единый социальный налог, млн.руб. 
 Из которого большая часть подлежит перечислению в Пенсионный фонд, 
остальное в Фонд обязательного медицинского страхования и в Фонд социально-
го страхования.  
 Таким образом, полные затраты на заработную плату производственного 
персонала с учетом выплат во внебюджетные фонды, относимые на себестои-
мость отпущенной продукции, составляют: 
13,547 1,219 4,43 19,196 . . (6.15)доп оснзп зп зпИ И И ЕСН млн руб        
где  
зпИ  – полные затраты на заработную плату, млн.руб. 
 Расчет годовых издержек на амортизацию: 
 Амортизационные отчисления исследовательского комплекса Иам опреде-
ляются на основе нормы амортизации 3,2...3,7%амН   в год (меньшее значение 
 
 
нормы берется для реакторов малой мощности). Годовые амортизационные от-
числения определятся: 
6120 10 3,2
3,84 . .
100 100
(6.16)
модерн ам
ам
К Н
И млн руб
  
  
 
где  
амИ  – годовые издержки на амортизацию, млн.руб; 
 амН  – годовые нормы на амортизацию, млн.руб. 
 Расчет прочих расходов: 
 Для исследовательских реакторов доля прочих расходов Ипр, рассчитывает-
ся также как и для АЭС. Туда входят вспомогательные материалы, покупная вода, 
издержки на ремонт основного и вспомогательного оборудования, услуги сторон-
них организаций, услуги вспомогательных производств и прочие. Прочие расходы 
могут быть определены в следующих размерах (в процентах) от суммы на амор-
тизацию: 
0,35 0,35 3,84 1,344 (6.1. 7).пр амИ И млн руб      
где  
прИ  – прочие годовые расходы, млн.руб. 
 Определим годовые расходы на текущий и плановый ремонт:
 
0,2 0,2 3,84 0,768 . . (6.18)тр амИ И тыс руб      
где  
трИ  – годовые расходы на текущий и плановый ремонт, млн.руб. 
 Полные годовые издержки на модернизацию: 
19,196 3,84 1,344 0 (6.19,768 22,69 47,838 . . )общ зп ам пр тр топИ И И И И И млн руб            
где  
общИ  – плановые годовые издержки на модернизацию, млн.руб. 
3.2. Расчет полной себестоимости 
 Составляющие себестоимости: 
6
14 2 1
3,84 10 .
3,52 (6.20,
1,09 10
)амам НОУ
И млн руб
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Ф см с 

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14 2 1
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6
14 2 1
1,344 10 .
1,233 (6.22),
1,09 10
пр
пр НОУ
И млн руб
С
Ф см с 

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6
14 2 1
0,768 10 .
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1,09 10
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 Полная себестоимость: 
14 2 1
.
3,52 17,61 1,233 0,705 20 (6.24,82 43,889 ),
10
полн ам зп пр тр топ
млн руб
С С С С С С
см с 
            
3.3. Расчет прибыли реакторной установки 
  Экономически обоснованный уровень балансовой прибыли исследователь-
ского комплекса определяется из нормы рентабельности продукции в пределах 
10…20%,.  
  Тогда цена на  продукцию:  
14 2 1
.
43,889 0,2 43,889 52,667 , (6.25
1
)
0
пр полн пр
млн руб
Ц С Пр
см с 
       
      0,2пр полнПр С   - прибыль, запланированная в опускную цену продукции. 
 Балансовая прибыль определяется: 
52,667 1,09 47,838 9,569 . , (6.26)НОУб пр общПр Ц Ф И млн руб        
        Налог на прибыль: 
0,2 0,2 9,569 1,914 (6.27). ,пр бН Пр млн руб      
  Чистая прибыль, остающаяся в распоряжении исследовательского комплек-
са, после уплаты налога на прибыль: 
9,569 1,914 7,655 (6.2. , 8)ч б прПр Пр Н млн руб      
3.4. Оценка экономической эффективности инвестиций 
 В случаях, когда срок инвестирования средств в реализуемый проект отно-
сительно небольшой (несколько лет), а величина денежных поступлений по годам 
меняется незначительно, срок окупаемости инвестиций можно определить без 
учета фактора времени [10]: 
1
120
2,16 .
7,655 47,838
(6.29)
модерн
ОК
ч общ
К
Т года
Пр И
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 
 
 
 
 Экономия за год составит: 
, , 1,024 0,96718 56820 . (6.30/ . )
ВОУ НОУ
год Т уд Т удИ И И руб год       
 Чистый приведенный доход: 
     
1 6
1 1 2
64507000 55493000
105,664 . ; (6.31)
1 1 0.15 1 0.15
Т
t
t t t
t t t
D
ЧПД млн руб
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
   
  
    
 Значение ЧПД должно быть положительным, так как это означает, что в ре-
зультате реализации проекта будет получен доход с учетом фактора временного 
обесценивания денег.
 
Т=Тмодерн+Тэкс=1+5=6 лет – время, в течении которого модернизируемый реак-
тор ещё будет эксплуатироваться; 
Тмод=1 год – время, в течении которого проведут модернизацию; 
Тэкс=5лет – время эксплуатации установки с момента окончания модернизации 
до закрытия; 
 tD  – чистый доход в t-ом году, существования проекта: 
(6.32)t ч t tD Пр А К    
 tПр  – чистая прибыль в t-ом году; 
 tА  – амортизация в t-ом году; 
 модерн
К  – инвестиции в t-ом году. 
7,655 47,838 120 64,507 . ;t ч t tD Пр А К млн руб         
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 ЧПД в первый год, год модернизации блока считается следующим образом: 
   
1
1 1
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1 1 0.15
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t t
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 В последующие годы чистый доход определяется как: 
7,655 47,838 55,493 . . (6.36)t ч tD Пр А млн руб      
 Фактор обесценивания денежных средств с течением времени учитывается 
процедурой дисконтирования с использованием ставки дисконтирования r. Обос-
нование величины r является достаточно сложной задачей, причем значение этой 
величины не является величиной постоянной, а меняется в зависимости от общего 
состояния экономики страны, где планируется реализация проекта, так и от от-
раслевых особенностей реализуемого проекта. 
 Проанализируем, как меняется чистый доход Dt и чистый приведенный до-
ход ЧПД за последующие года эксплуатации реактора. Для этого составим табли-
цу. 
 Таблица 6.2 - Значения чистого дохода и чистого приведённого дохода за 
последующие года эксплуатации 
Год Dt, млн. руб ЧПД, млн.руб 
1 -64,507 -56,093 
2 55,493 -14,132 
3 55,493 22,355 
4 55,493 54,084 
5 55,493 81,673 
6 55,493 105,664 
 По полученным данным построим график зависимости ЧПД от времени, по 
которому можно определить срок окупаемости проекта. 
 
 
 
Рисунок 6.1 Зависимость ЧПД от времени 
 По графику видно, что уже на втором году после модернизации чистый 
приведенный доход начинает увеличиваться, а примерный срок окупаемости со-
ставляет 
2 2,4ОКТ года . 
 Индекс рентабельности проекта: 
 В соответствии с этим критерием лучший проект обеспечивает максималь-
ное значение индекса рентабельности проекта. Индекс рентабельности инвести-
ционного привлекательного проекта должен быть больше единицы: 
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 Срок окупаемости инвестиций с учетом фактора времени может быть 
найден путем решения следующего уравнения относительно ИРП: 
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 Определим относительную погрешность в определении срока окупаемости: 
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